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ABSTRACT
Factors that control the morphologic variability of Pediastrum tetras under different experimental conditions
Morphological variability and plasticity in phytoplankton populations are important for taxonomy, systematic, and
evolutionary studies and are key characteristics for ecological plankton processes. The green algae Pediastrum tetras
(Ehrenberg) Ralfs was studied to describe the variation in its population size structure and its response to changes in biotic
(presence of Daphnia magna (Straus) and its info-chemicals) and abiotic factors (nutrient concentration). The results indicated
that the nutrient supply could affect the coenobium population structure (diminishing the most common coenobium, the 8-
celled one). D. magna significantly reduced P. tetras population density, because depredation affected it by significantly
decreasing the biggest coenobium’s density. In addition, info-chemicals induced a lower increase of the biggest coenobium
when compared to the controls (rate of change was 45 % lower than in control cultures). Our study suggests that P. tetras
coenobium size is subjected to a possible compromise (trade-off) in their natural environment: P. tetras population would tend
to increase their size for a better use of nutrients and to decrease it when big herbivores are present.
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RESUMEN
Factores que controlan la variabilidad morfolo´gica de Pediastrum tetras bajo diferentes condiciones experimentales
La plasticidad y variabilidad morfolo´gica en poblaciones de fitoplancton son importantes para estudios de taxonomı´a,
sistema´tica y evolucio´n y son caracterı´sticas clave para procesos ecolo´gicos del plancton. Se ha estudiado el alga verde
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs para describir la variacio´n en la estructura de taman˜os de la poblacio´n y su respuesta
frente a factores bio´ticos (presencia de Daphnia magna (Straus) y sus info-quı´micos) y abio´ticos (concentracio´n de nutrientes).
Los resultados indicaron que el suministro de nutrientes podrı´a afectar la estructura de los cenobios de la poblacio´n
(disminuyendo el cenobio ma´s comu´n, el de 8 ce´lulas). D. magna redujo significativamente la densidad de la poblacio´n
de P. tetras ya que la depredacio´n le afectaba disminuyendo significativamente la densidad de los cenobios ma´s grandes.
Adema´s, los info-quı´micos indujeron un menor incremento de los cenobios ma´s grandes comparados con el control (la tasa
de cambio fue un 45 % menor que en los cultivos control). Nuestro estudio sugiere que el taman˜o del cenobio de P. tetras esta´
sometido a un posible compromiso (trade-off) en su medio natural: la poblacio´n de P. tetras tenderı´a a incrementar su taman˜o
para una mejor asimilacio´n de los nutrientes y a disminuirlo cuando grandes herbı´voros esta´n presentes.
Palabras clave: Formacio´n de cenobios, Daphnia magna, info-quı´micos.
INTRODUCCI ´ON
La relacio´n entre taman˜o y forma corporal (forma
geome´trica, presencia de espinas, organizacio´n del
cenobio, etc.) de las microalgas en sus diferentes
perı´odos de crecimiento es bien conocida desde
hace tiempo. Por ejemplo, variaciones en los
tricomas de Limnothrix redeckei (Van Goor)
Meffert (Meffert&Oberhauser, 1982) o formacio´n
decoloniasocenobiosdePediastrum (Davis, 1967;
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Millington & Rasch, 1980). Adema´s, se conocen
cambios en la morfologı´a debidos a factores
abio´ticos tales como la temperatura (Lu¨rling &
Van Donk, 1999), los nutrientes (Verity & Medlin,
2003) y la estabilidad relativa de la columna de
agua (Naselli-Flores & Barone, 2003), o debidos a
factores bio´ticos como la depredacio´n (Wiltshire
et al., 2003), los info-quı´micos de depredadores
(Tang, 2003), la competencia (Yoshida et al., 2004)
o la alelopatı´a (Mulderij et al., 2005) y debidos al
efecto combinado de factores bio´ticos y abio´ticos
(Lu¨rling&VanDonk,1999).
La variabilidad y plasticidad morfolo´gica en
poblaciones de fitoplancton no so´lo son ca-
racterı´sticas relevantes para la taxonomı´a, sis-
tema´tica o estudios de evolucio´n (Chang &
Chang-Schneider, 1980; Michod et al., 2003;
Shubert & Wilk-Wozniak, 2003), sino que
adema´s son caracterı´sticas clave en procesos
ecolo´gicos del plancton como, por ejemplo, la
produccio´n acua´tica (Kerr & Dickie, 2001). Los
cambios morfolo´gicos de una poblacio´n pue-
den ser debidos a su propio ciclo de vida o a
la influencia de los factores ambientales, pero
adema´s, estos cambios pueden deberse a varia-
ciones en la comunidad plancto´nica. La biblio-
grafı´a ma´s reciente sobre plasticidad morfolo´gica
explica la manera en la que esto se produce,
por ejemplo, la morfologı´a es determinante en
la relacio´n de depredacio´n (Mayeli et al., 2004),
en la funcio´n de fijacio´n de nitro´geno (Chan et
al., 2004), en la produccio´n de toxinas (Kurma-
yer et al., 2003), en las necesidades metabo´licas
(Li & Gao, 2004) o la capacidad de flotacio´n
(Padisa´k et al., 2003; Peperzak et al., 2003).
No obstante, a pesar de la relevancia de la
forma del fitoplancton para la ecologı´a (Rey-
nolds, 1997), muchas algas no han sido aisladas
y cultivadas, por ello su respuesta morfolo´gica
frente a condiciones ambientales sigue siendo
desconocida. De hecho, los estudios arriba
mencionados esta´n restringidos a unas pocas
especies de los ge´neros Phaeocystis (Lager-
heim), Microcystis (Ku¨tzing ex Lemmermann),
Anabaena (St. Vincent ex Bornet & Flash),
Scenedesmus (Meyen), Staurastrum (Meyen),
Pediastrum, Nostoc (Vaucherex Bornet &
Flahault), y los ma´s estudiados son aquellos
capaces de formar “blooms” como Phaeocystis,
Microcystis, Anabaena o Scenedesmus (ve´ase,
por ejemplo, Veldhuis et al., 1986; Roelke &
Buyucates, 2002; Faithfull & Burns, 2006).
Scenedesmus, alga verde cocal no mo´vil,
produce una sucesio´n de formas en cultivo y
su plasticidad fenotı´pica ha sido demostrada
cuando las condiciones ambientales del cultivo
se alteran (Chang & Chang-Schneider, 1980;
Trainor, 1993). Adema´s, las estrategias de
defensa de las algas frente a depredadores
tambie´n producen cambios morfolo´gicos. Este
mecanismo ha sido estudiado, generalmente,
en el sistema Scenedesmus-Daphnia (Hessen
& Van Donk, 1993; Lu¨rling & Van Donk,
1999) y no parece claro en otros grupos de
algas (Wiltshire et al., 2003). Esta es la razo´n
por la que los estudios sobre la formacio´n
de cenobios en poblaciones aisladas son u´tiles
para destacar las posibilidades en expresio´n
morfolo´gica de las algas y obtener respuestas
sobre la ecologı´a de algas similares.
Cuando la poblacio´n estudiada presenta plas-
ticidad fenotı´pica surge una pregunta: ¿Co´mo
puede inducir el ambiente la aparicio´n de uno
u otro taman˜o/forma en la distribucio´n de la
poblacio´n?. En este estudio, se ha usado un
cultivo de Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs
para conocer los cambios en la estructura de
la poblacio´n provocados por la depredacio´n por
Daphnia magna (Straus) y por la variacio´n
en la concentracio´n de nutrientes. Se decidio´
utilizar una especie de Pediastrum porque es
un ge´nero cosmopolita y su biomasa es re-
levante en numerosos cuerpos de agua (Ti-
wari & Chauhan, 2006; Koma´rek & Jankovska,
2001), aunque so´lo con P. boryanum y P. sim-
plex se han realizado estudios de plasticidad
ma´s detallados (Davis, 1967; Chang & Chang-
Schneider, 1980). Adema´s, P. tetras presenta ce-
nobios con diferentes nu´meros de ce´lulas, siendo
la especie de este ge´nero que forma los ceno-
bios ma´s pequen˜os (cenobios de cuatro ce´lulas)
(Fritsch, 1935; Koma´rek & Jankovska´, 2001).
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MATERIAL Y M´ETODOS
Cultivo algal
La cepa de P. tetras utilizada para estudiar las
diferencias morfolo´gicas producidas por facto-
res ambientales procedı´a de la Culture Collec-
tion of Algae and Protozoa (CCAP, nu´mero
de referencia 261/8, Reino Unido). Esta po-
blacio´n se mantuvo como stock en el labora-
torio en un cultivo semi-continuo usando dos
matraces de 50 ml con 25 ml de medio Ja-
worski (recomendado por CCAP). 1 ml del cul-
tivo stock de P. tetras se transferı´a a 25 ml de
nuevo medio de cultivo cada dos semanas. El
cultivo se encontraba en una ca´mara clima´tica
controlada a 20◦C, iluminada con una irradian-
cia PAR de 30 μE m−2 s−1 con un ciclo 12:12h
luz:oscuridad. El cultivo se agitaba manualmente
dos veces por semana y la poblacio´n era regular-
mente examinada mediante un microscopio in-
vertido. El ino´culo utilizado en los experimen-
tos fue tomado de este cultivo stock de P. tetras.
Cultivo de Daphnia magna
D. magna se aislo´ en 2003 del lago de la
Albufera (Valencia, Espan˜a), y se mantuvo como
un stock en el laboratorio mediante un cultivo
semi-continuo usando matraces de 250 ml, los
cuales contenı´an 150 ml de agua mineral y
5 ml de un cultivo de Monoraphidium contortum
(Thur.) Kom.-Legn. (aproximadamente en una
concentracio´n de 105 ce´lulas/ml). Cada semana
8 individuos de D. magna se transferı´an a
un nuevo medio de cultivo. Las condiciones
de cultivo eran las mismas que las descritas
para el cultivo algal. Utilizamos este stock para
obtener los ejemplares de D. magna que necesita´-
bamos para los experimentos.
Experimentos sobre factores de control de la
variabilidad morfolo´gica de la poblacio´n
Estos experimentos contaban con tres tratamien-
tos y un control, los cuales estaban constituidos
por 2 ml de cultivo stock de P. tetras, el cual se
encontraba en el dı´a 15 desde el momento en el
que fue inoculado, 20 ml de agua mineral (con-
trol), agua mineral con D. magna (tratamiento
de depredacio´n), agua mineral con un suminis-
tro de nutrientes (tratamiento de nutrientes) y
agua con info-quı´micos generados por D. magna
(tratamiento con info-quı´micos); todas estas ex-
periencias se realizaron en matraces de 50 ml y
por triplicado. Se sabe por la literatura cientı´fica
que otros experimentos sobre los efectos de
la depredacio´n de distintas especies de Daph-
nia o la presencia de info-quı´micos sobre al-
gas usan perı´odos de tiempo de experimentacio´n
que varı´an en un amplio rango. Ası´, por ejem-
plo, Wiltshire et al. (2003) utilizan 4 horas frente
a Lu¨rling et al. (1997) y Lu¨rling & Van Donk
(1999) que emplean 2 dı´as. Nosotros decidimos
finalizar los experimentos tras 5 dı´as de cultivo
an˜adiendo unas gotas de Lugol en los matraces.
Para el estudio de los posibles efectos que estos
factores podrı´an inducir en la estructura de la
poblacio´n de P. tetras se observaron y recontaron
muestras tomadas de los distintos tratamientos
de la siguiente manera: se tomo´ 1ml de cultivo
cada 2 dı´as de cada uno de los tratamientos y
se observaron, previa sedimentacio´n en ca´maras
Utermo¨hl, en un microscopio invertido Olympus
a 400 X. Para cada muestra, observamos y
contamos: i) el nu´mero de los diferentes cenobios
(desde una ce´lula aislada hasta cenobios de 16
ce´lulas; cenobios de ma´s de 16 ce´lulas fueron
poco comunes) y ii) el nu´mero de cenobios
grandes y pequen˜os para cada tipo de cenobio.
Se contaron ma´s de 400 ce´lulas en cada muestra
con el fin de reducir el error de recuento (Lund
et al., 1958). Tanto de las ce´lulas aisladas como
de cada tipo de cenobio se midio´ la dimensio´n
mayor (GALD) de ma´s de cien ejemplares.
El experimento sobre la depredacio´n se llevo´
a cabo para conocer el efecto de D. magna
sobre P. tetras, buscando no so´lo un aclarado
en el agua del matraz debido a la depredacio´n
sino ma´s bien un cambio en la densidad
relativa de los diferentes tipos de cenobios.
Este tratamiento se realizo´ con 20 ml de agua
mineral y cuatro individuos de D. magna de
taman˜o corporal medio (1.69 ± 0.03 mm) (para
prevenir nuevos nacimientos de D. magna). Los
individuos de D. magna fueron aclimatados
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previamente permitiendo que pudiesen vivir tres
dı´as en un cultivo con P. tetras como u´nico
alimento (0.5 mg peso seco/l).
Para conocer los posibles cambios en la for-
macio´n de cenobios inducidos por quı´micos ex-
cretados por D. magna o si e´sta necesitaba es-
tar presente en el cultivo para inducir los cam-
bios, el alga fue cultivada en agua donde habı´a
habido previamente una densa poblacio´n de D.
magna (330 ind/l) durante 7 dı´as, periodo en el
que habı´a sido alimentada con P. tetras. Se trata
de una concentracio´n de D. magna equivalente
a 5.4 mg peso seco/l, concentracio´n mayor que
los 0.5 mg peso seco/l que puede afectar a Sce-
nedesmus (Lampert et al., 1994). Este cultivo fue
filtrado a trave´s de una membrana de 0.2 μm de
dia´metro de poro; el filtrado obtenido, el cual su-
puestamente contenı´a los info-quı´micos produci-
dos por D. magna, fue utilizado para el cultivo de
P. tetras. La concentracio´n de nutrientes de este
agua fue de 0.014 mg P-PO4/l y el NO3 fue in-
detectable, similar a la baja concentracio´n de nu-
trientes que posee el agua mineral.
Finalmente, el efecto de la disponibilidad
de nutrientes en el crecimiento y distribucio´n
de los cenobios de P. tetras fue analizado
incrementando la concentracio´n de nutrientes:
2 ml del cultivo algal fueron inoculados en 16 ml
de agua mineral y se an˜adieron 4 ml de medio
de cultivo (concentracio´n final de nutrientes:
1.18 mg P-PO4/l y 2.88 mg N-NO3/l).
La tasa de cambio de la densidad celular de
P. tetras para cada tipo de cenobio fue calculada
con la siguiente ecuacio´n:
Tasa cambio = (D5 − D0)/(D0 ∗ t) (1)
donde, D5 es el nu´mero de ce´lulas en el dı´a 5, D0
nu´mero de ce´lulas en el dı´a 0 y t es tiempo de
experimentacio´n (5 dı´as).
Me´todos estadı´sticos
Se utilizaron ana´lisis de la varianza (ANOVA)
de una vı´a para comparar la tasa de cambio
de la densidad final de P. tetras en los
diferentes tratamientos y de los diferentes tipos
de formas que presentaba el alga bajo los
Figura 1. A. Densidad total de ce´lulas de P. tetras en los tres
tratamientos y en el control. B. Tasa de crecimiento (dı´as−1)
en los cinco primeros dı´as del cultivo de P. tetras en los tres
tratamientos y en el control. Las barras representan el error
esta´ndar. A. Total cell density of P. tetras in the three treatments
and the control. B. Growth rate (days−1) in the first five days of
P. tetras’ culture in the three treatments and the control. The
bars represent the standard error.
mismos tratamientos. Se consulto´ el test Le-
vene de homogeneidad de varianzas, seguido
del test de comparacio´n post hoc de Bonfe-
rroni para conocer que´ tratamientos eran sig-
nificativamente diferentes con p = 0.05. Todos
los ana´lisis estadı´sticos se realizaron mediante
la herramienta estadı´stica SPSS versio´n 13.0.
RESULTADOS
Los resultados de los diferentes tratamientos es-
tudiados (depredacio´n por D. magna, el efecto
de info-quı´micos y el incremento en la concen-
tracio´n de nutrientes) indican que P. tetras crece
mejor en primer lugar, en un cultivo con agua
mineral u´nicamente (control), seguido del cul-
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Tabla 1. Promedio de la dimensio´n lineal axial mayor (GALD, μm ± error esta´ndar) de ce´lulas y cenobios de P. tetras entre
tratamientos, se indica el valor mı´nimo y ma´ximo observado durante la experiencia. Se midio´ la dimensio´n mayor de al menos
100 cenobios de cada tipo. Average greatest axial linear dimension (GALD, μm ± standard error) of P. tetras cells and coenobiums
between treatments. Minimum and maximum values that were observed during the experience are shown. The longest dimension of
at least 100 colonies of each type was measured.
Control Info-quı´micos D. magna Nutrientes
min. ma´x. min. ma´x. min. ma´x. min. ma´x.
Ce´lula aislada 10 ± 0.6 13 ± 0.0 10 ± 1.0 13 ± 0.0 10 ± 0.6 13 ± 0.0 8 ± 0.0 13 ± 0.0
Cenobio de 4 ce´l. 17 ± 0.6 23 ± 0.0 17 ± 4.0 23 ± 0.0 18 ± 4.0 23 ± 0.0 16 ± 0.6 25 ± 0.0
Cenobio de 8 ce´l. 20 ± 0.6 29 ± 0.0 21 ± 1.0 29 ± 0.0 23 ± 1.2 29 ± 0.0 23 ± 1.2 29 ± 0.0
Cenobio de 16 ce´l. 32 ± 1.2 41 ± 0.0 31 ± 1.0 41 ± 0.0 32 ± 1.2 41 ± 0.0 33 ± 2.3 41 ± 0.0
tivo con agua ma´s un suministro de nutrientes,
despue´s en agua donde previamente habı´a estado
D. magna y, finalmente, en un cultivo con indivi-
duos de D. magna como depredadores (Fig. 1.A).
Los taman˜os alcanzados por las diferentes formas
(ce´lula simple o cenobios) en los distintos trata-
mientos se indican en la Tabla 1. La ANOVA de
una vı´a y el test post hoc de Bonferroni mostra-
ron que so´lo la tasa de crecimiento de P. tetras
en presencia de D. magna fue significativamente
diferente en relacio´n a los otros dos tratamientos
(p = 0.022 para de info-quı´micos, p = 0.006 para
nutrientes) y el control (p = 0.001). Los otros dos
Figura 2. Media y error esta´ndar de la tasa de cambio
de la densidad (dı´as−1, incremento per capita en 5 dı´as en
cel/ml) de ce´lulas aisladas y de los dos tipos de cenobios ma´s
representativos (cenobios de 8 y 16 ce´lulas) en los diferentes
tratamientos y en el control. Average and standard error of the
density’ rate of change (days−1, per capita increase in 5 days
in cells/ml) of isolated cells and the two most representative
coenobium types (8- and 16-celled coenobium) in the different
treatments and control.
tratamientos y el control no resultaron ser signi
ficativamente diferentes, de esta manera, la posi-
ble presencia de info-quı´micos y el suministro de
nutrientes no varı´a significativamente la tasa de
crecimiento de P. tetras. (Fig. 1.B)
El incremento de densidad de los diferentes
tipos de cenobios no se ajusta a una funcio´n
exponencial, por lo que calculamos la tasa de
cambio en ce´lulas/ml de los diferentes tipos de
cenobios y se compararon las medias mediante
ANOVA de una vı´a (Tabla 2). Se observo´ que
las ce´lulas aisladas o los distintos tipos de
cenobios aumentaban ligeramente, pero con una
proporcio´n muy similar en todos los tratamientos
y el control (Fig. 2 y Tabla 2). Los cenobios de
4 ce´lulas mostraron el mismo comportamiento.
En cenobios formados por 8 ce´lulas se pudo
ver que la tasa de cambio fue significativamente
inferior en presencia de D. magna y con un
suministro de nutrientes (Tabla 2), mostrando,
aparentemente, dos grupos de efectos: Control-
Info-quı´micos diferente a D. magna-Nutrientes.
Sin embargo, cuando comparamos la tasa de
cambio de los cenobios de 16 ce´lulas en los
diferentes tratamientos, Control y Nutrientes
no mostraron diferencias significativas, ası´ el
suministro de nutrientes no parece afectar a
esta forma de cenobio. Adema´s, la presencia de
D. magna y los posibles info-quı´micos presentes
en el cultivo provocaron una tasa de cambio
inferior a la producida en el control o en cultivos
con suministro de nutrientes (Fig. 2 y Tabla
2). De esta manera, observamos dos posibles
grupos de efectos: Control-Nutrientes versus
D. magna-Info-quı´micos.
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Tabla 2. ANOVA de una vı´a de la tasa de cambio de la densidad (dias−1) comparando los tratamientos con el control. Se indican las
diferencias significativas como probabilidades y “ns” se refiere a diferencias no significativas. One-way ANOVA on the density’s rate
of change (days−1) comparing the treatments with the control. Significant differences are indicated as probabilities and “ns” means
non-significant differences.
ANOVA de una vı´a Tratamientos versus Control
Ce´lula aislada Cenobio de 4 ce´l. Cenobio de 8 ce´l. Cenobio de 16 ce´l.
Info-quı´micos ns ns ns 0.002
D. magna ns ns 0.012 0.000
Nutrientes ns ns 0.017 ns
Test post hoc de Bonferroni
Control/Info-quı´micos ns ns ns 0.038
Control/D. magna ns ns 0.004 0.009
Control/Nutrientes ns ns 0.007 ns
Info-quı´micos/Nutrientes ns ns ns 0.012
D. magna/Nutrientes ns ns ns 0.003
DISCUSI ´ON
El principal objetivo de este estudio fue entender
co´mo la estructura de una poblacio´n de cenobios
puede verse afectada por factores externos.
Parece ser que factores externos al propio cultivo
de P. tetras pueden controlar la estructura del
cenobio, como por ejemplo, la concentracio´n de
nutrientes o la presio´n por depredacio´n selectiva.
A pesar del hecho de que P. tetras es una
especie comu´n en lagos mesotro´ficos y eutro´ficos
(Koma´rek & Jakovska´, 2001), sus cenobios de
gran taman˜o se asocian tambie´n a un bajo estado
tro´fico (Nasselli-Flores & Barone 2000). En este
estudio, el incremento en la concentracio´n de
nutrientes no vario´ la tasa de crecimiento de
la poblacio´n y la densidad de algunos tipos de
cenobios (ej. los cenobios de taman˜o medio)
aumentaron menos que en el control. Esto es so´lo
una demostracio´n del efecto de los nutrientes
sobre la estructura de una poblacio´n, pero
apenas explica la complejidad en la absorcio´n
ido´nea de nutrientes como, por ejemplo, se
conoce en el ge´nero Phaeocystis (Ploug et al.,
1999; Whipple et al., 2005). Los integrantes
del mesozooplancton, como D. magna, no solo
contribuyen significativamente en la presio´n de
depredacio´n sobre el fitoplancton (Sommer et al.,
1986) sino que adema´s cambian la estructura
del taman˜o del fitoplancton (Sommer et al.,
2001). Esto es debido a que los Clado´ceros
se alimentan selectivamente de un rango de
taman˜os (Gliwicz, 1969, 1980), de formas
(Nadin-Hurley & Duncan, 1976) y de calidad
del alimento (Lu¨rling et al., 1997). A pesar de
que D. magna es un eficiente depredador de
alimento de pequen˜o taman˜o, como una bacteria
(Gophen & Se´ller, 1984; Gulati et al., 2001), los
individuos de taman˜o corporal medio ingieren
partı´culas de hasta, aproximadamente, 50 μm
GALD (Burns, 1968). Por tanto, es probable
que D. magna pueda consumir los cenobios ma´s
grandes de P. tetras, como ha sido demostrado
en este estudio. Adema´s, existen rangos o´ptimos
de taman˜o de alimento para Clado´ceros, por
ejemplo, D. magna, con una longitud de 0.5 a
1 mm muestra una seleccio´n de taman˜o o´ptimo
de 11 a 23 μm (Gliwicz, 1969, 1980).
Otros resultados muestran que D. magna es
capaz de seleccionar grandes partı´culas (Jensen
et al., 2001). En nuestro estudio, los individuos
de taman˜o medio de D. magna afectaban selecti-
vamente a los cenobios grandes de P. tetras (de
8 y 16 ce´lulas, de 20 a 41 μm) y no fue evidente
un efecto de depredacio´n sobre cenobios de po-
cas ce´lulas. Hay que destacar la importancia de
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la filtracio´n selectiva que se ejerce sobre micro-
algas, la cual, en este caso, parece favorecer a
los cenobios pequen˜os y afectar a los grandes.
Otro efecto que se puede observar en la
estructura de P. tetras es el efecto indirecto
del depredador debido a la produccio´n de info-
quı´micos los cuales reducen la frecuencia de
aparicio´n de nuevos cenobios grandes. Desde el
trabajo pionero de Hessen & van Donk (1993),
la importancia de la respuesta adaptativa de las
microalgas frente a los info-quı´micos de los
depredadores es un tema prolı´fico. Se ha sugerido
que la formacio´n de los cenobios, cuando la
especie es polimo´rfica, puede ser una defensa
frente a la depredacio´n (Dodson, 1989). Este
es el caso de, por ejemplo, Scenedesmus y
Phaeocystis (Verity & Medlin, 2003; Tang, 2003;
Verschoor et al., 2004), se conoce bien que
la existencia de info-quı´micos de depredadores
incrementa la presencia de las formas ma´s
grandes en sus poblaciones. ´Estas llegan a
tener ma´s relevancia en la poblacio´n, incluso
cuando todavı´a siguen siendo comestibles por los
depredadores. De ahı´ que el factor que induce la
formacio´n del cenobio provoque una respuesta
fisiolo´gica general independiente del taman˜o
actual (Lampert et al., 1994). Sin embargo, en
nuestro estudio, los info-quı´micos promovieron
la reduccio´n del nu´mero de cenobios grandes.
Esto puede tener un significado adaptativo
similar ya que parece probado que D. magna
se alimenta selectivamente de los cenobios de
P. tetras de mayor taman˜o. En Scenedesmus, los
quı´micos inducen mecanismos por los cuales
las ce´lulas en divisio´n permanecen adheridas al
abandonar la ce´lula madre (Trainor, 1993). Esto
puede sugerir que los info-quı´micos impiden la
formacio´n de nuevos cenobios de 16 ce´lulas,
los cuales pueden proceder de la fase sexual o
asexual del ciclo de vida del alga (observacio´n
personal). Por tanto, la cuestio´n sobre si otras
algas clorococales, como Scenedesmus, muestran
respuestas frente a factores quı´micos (Lampert
et al., 1994) esta´ respondida: el cenobio de
P. tetras es sensible a info-quı´micos, pero de
forma diferente a lo que lo es Scenedesmaceae,
donde la presencia de info-quı´micos induce una
mayor presencia de cenobios de gran taman˜o.
A modo de conclusiones podemos resumir los
aspectos ma´s relevantes aquı´ explicados:
– La imagen que tenı´amos sobre la plasticidad
fenotı´pica de P. tetras es que las formas pe-
quen˜as son ma´s abundantes cuando existe un
incremento en la concentracio´n de nutrien-
tes (nuevo medio fresco o un lago eutro´fico).
Este es un comportamiento algal bien cono-
cido a favor de la estrategia de la “r” (Rey-
nolds, 1997; Sommer et al., 1986). Cuando
los nutrientes en el medio de cultivo se ago-
tan o el lago tiene pocos nutrientes, enton-
ces los cenobios grandes son ma´s frecuen-
tes (Naselli-Flores & Barone, 2000), y el cre-
cimiento de la poblacio´n se basa en la for-
macio´n de nuevos cenobios grandes, es decir,
sigue una estrategia de la “K”.
– El compromiso (“trade-off”) entre la pe´rdida
por sedimentacio´n y la resistencia a la depre-
dacio´n, discutido en el caso de Scenedesmaceae
oPhaeocystis (Lampert et al., 1994;Whipple et
al., 2005), parece irrelevanteparaP. tetras.
– La formacio´n de cenobios grandes de P. tetras
no se produce, de forma fenotı´pica, cuando
las sen˜ales quı´micas en el medio indican
la presencia de grandes depredadores, sin el
coste de la reduccio´n de la tasa de crecimiento
y, adema´s, reduciendo las posibles pe´rdidas
por sedimentacio´n de las formas grandes
(Padisa´k et al., 2003) en la estratificacio´n
del perı´odo ca´lido cuando la depredacio´n es
ma´s relevante (Sommer et al., 1986). Por
tanto, sugerimos otro posible compromiso
entre opciones: durante el periodo estable en
un lago, la poblacio´n de P. tetras tendera´ a
incrementar su taman˜o para asimilar mejor
los nutrientes y lo disminuira´ cuando existan
grandes herbı´voros presentes en el medio.
– A partir del estudio aquı´ realizado se ha pro-
fundizado en el conocimiento de la estruc-
tura de taman˜os de la poblacio´n de P. tetras,
pero quedan todavı´a muchas cuestiones por
abordar, como por ejemplo, comprobar si
otras especies de Pediastrum, con pocas for-
mas pequen˜as, como P. boryanum, presen-
tan respuestas parecidas.
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